CAPITULO 4

DISENO ESTRUCTURAL DE LAS
ZAPATAS AISLADAS Y LAS
TRABES DE LIGA



El proceso de disefio de un sistema principia con la formulaciéon de los objetivos que se
pretenden alcanzar y de las restricciones que deben tenerse en cuenta. El proceso es ciclico; se
parte de consideraciones, que se afinan en aproximaciones sucesivas, a medida que se
acumula la informacidn sobre el problema.

En el disefio de estructuras, una vez planteado el problema, obtenidas las acciones y definidas
las dimensiones generales, es necesario ensayar diversas estructuraciones para resolverlo. En
esta fase del disefio es donde, el conocimiento, la intuiciéon y la experiencia del Ingeniero
desempefian un papel primordial. La eleccion del tipo de estructuracion, sin duda es uno de
los factores que mas afecta el costo de un proyecto.

La fase final del disefio consiste en comunicar los resultados del proceso descrito a las
personas que van a ejecutar la obra. La comunicacién de los datos necesarios para la
realizacion del disefio se hace mediante planos y especificaciones. Este aspecto final no debe
descuidarse, puesto que el disponer de planos claros y sencillos, de especificaciones concretas,
evita errores y confusiones a los constructores.

Idealmente, el objeto del disefio de un sistema es la optimizacién del mismo, es decir, la
obtencion de la mejor de todas las soluciones posibles. Pero cabe mencionar que, el lograr una
solucién 6ptima absoluta es practicamente imposible; lo que conlleva a decir que, lo que es
o6ptimo en un conjunto de circunstancias, no lo es en otro, es decir, no existen soluciones
unicas, sino solamente razonables. Sin embargo, puede ser ttil optimizar de acuerdo con
determinado criterio, por ejemplo el de costos minimos o el de maxima seguridad.

Uno de los aspectos importantes en el disefio, es el dimensionamiento de los elementos
estructurales (trabes, columnas, muros, etc.), esto es, la determinaciéon de las propiedades
geométricas de dichos elementos y de la cantidad y posiciéon del acero de refuerzo (segtin sea
el caso). El procedimiento de dimensionamiento tradicional, basado en esfuerzos de trabajo,
consiste en determinar los esfuerzos correspondientes a acciones interiores obtenidas de un
analisis elastico de la estructura, bajo sus supuestas acciones de servicio, estos esfuerzos se
comparan con esfuerzos permisibles, especificados como una fraccién de las resistencias del
concreto y del acero, y asi se logra un comportamiento satisfactorio en condiciones de servicio
y un margen razonable de seguridad.

El procedimiento mas comuinmente utilizado en la actualidad es el denominado método
pldstico, de resistencia o de resistencia ultima, segun el cual los elementos o secciones se
dimensionan para que tengan una resistencia determinada; consiste en definir las acciones
interiores, correspondiente a las condiciones de servicio, mediante un andlisis elastico y
multiplicarlas por un factor de carga, que puede ser constante o variable segun los distintos
elementos, para asi obtener las resistencias de dimensionamiento. El factor de carga puede
introducirse también incrementando las acciones exteriores y realizando posteriormente un
analisis elastico de la estructura.

El procedimiento de dimensionamiento plastico puede también aplicarse a los resultados de
un anadlisis limite, del cual se obtienen directamente las acciones interiores correspondientes
a la carga de falla que convierte la estructura en un mecanismo. El dimensionamiento a partir
de un andlisis limite no es todavia de aplicacién practica, debido a las incertidumbres que se
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tienen sobre mecanismos de colapso, la inestabilidad general de la estructura y la capacidad
de rotacidén de los elementos de la misma.

El andlisis limite no debe confundirse con el criterio general de dimensionamiento,
denominado de estados limite. El enfoque de estados limite no es sino un formato en el que se
consideran todos los aspectos del disefio en forma ordenada, racional y que permite la facil
incorporacion de criterios probabilistas. Se trata de lograr que las caracteristicas de accion -
respuesta de un elemento estructural o de una estructura estén dentro de limites que se
consideren aceptables. Segin este método, una estructura o un elemento estructural deja de
ser util cuando alcanza un estado, llamado estado limite, en el que deja de realizar la funcién
para la cual fue disefnado.

Se consideran dos categorias de estados limite: los de falla y los de servicio. Los de falla
corresponden al agotamiento definitivo de la capacidad de carga de la estructura o de
cualquiera de sus miembros, o al hecho de que la estructura, sin agotar su capacidad de carga,
sufra dafios irreversibles que afecten su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. Los
estados limite de servicio tiene lugar cuando la estructura llega a estados de deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten su correcto funcionamiento, pero no su
capacidad para soportar cargas. Para revisar los estados limite de falla, es decir, la seguridad
de la estructura, se debe verificar que la resistencia de cada elemento estructural y de la
estructura en su conjunto sea mayor que las acciones que actian sobre los elementos o sobre
la estructura, lo anterior se puede resumir, mediante los siguientes pasos:

a) Se determinan las accciones que obran sobre la estructura, las cuales se clasifican en
permanentes, como la carga muerta; carga variable, como la carga viva; y las
accidentales, como el sismo o viento.

b) Se calculan mediante un andlisis estructural, los efectos de las acciones sobre la
estructura, es decir, los valores de las fuerzas axiales y cortantes, y de los momentos
flexionantes y torsionantes. Estos valores se denominan acciones o fuerzas internas.

c) Las fuerzas internas se multiplican por un factor de carga F., para obtener las llamadas
fuerzas ultimas de disefio. Cabe mencionar que cuando se usan métodos lineales de
analisis estructural, se obtiene el mismo resultado multiplicando las acciones por los
factores de carga antes de realizar el analisis.

d) Se calculan las resistencias nominales de cada elemento, y se multiplican por factores
reductivos, para obtener las llamadas resistencias de disefio.

e) Se verifica que las resistencias de diseflo sean iguales o mayores que las fuerzas
ultimas de disefio. Esta verificacion, constituye el criterio basico de comprobacion de
la seguridad de una estructura.
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Dado que cada punto anterior engloba diferentes aspectos, los cuales requieren una
explicacion mas detallada, la descripcidn de éstas se presenta a continuacidn:

Primeramente, las acciones permanentes y variables tienen distribuciones de frecuencia, muy
variable, por tal motivo, se han sefialado en ella tres valores de las intensidades de las
acciones: a) una intensidad nominal maxima, que es aquella cuya probabilidad de ser excedida
es aproximadamente del dos por ciento, o sea, que es un valor maximo probable de la carga;
b) una intensidad nominal minima, que es aquella cuya probabilidad de no ser alcanzada es de
dos por ciento, es decir, que es un valor minimo probable de la carga; y la intensidad
promedio.

Las fuerzas internas, se determinan efectuando el andlisis de la estructura sujeta a las
distintas combinaciones de acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir
simultaneamente, es decir, se debera efectuar un analisis estructural bajo carga muerta y viva,
o bajo carga muerta, viva o sismo simultaneamente, para determinar cual es la combinacién
mas desfavorable.

Los factores de carga son nimeros con los que se incrementan las cargas nominales maximas
y se reducen las minimas, de tal manera que con ellos se aumenta o se disminuye,
respectivamente, la probabilidad de que las cargas sean excedidas o no sean alcanzadas. Los
factores de carga toman en cuenta la posibilidad de que se presenten sobrecargas y las
imprecisiones en los métodos de andlisis estructural. La probabilidad de que varias acciones
existan simultdneamente con su maxima intensidad es pequefa, por eso generalmente se
especifican factores de carga menores para acciones combinadas, por ejemplo el Reglamento
de Construccion del Distrito Federal (RCDF), establece los siguientes factores de carga:

a) Para combinaciones que incluyan exclusivamente acciones permanentes y variables, el
factor de carga, serd de 1.4, excepto en estructuras que soporten pisos en los que
pueda haber normalmente aglomeraciéon de personas, o en construcciones que
contengan equipo sumamente valioso, caso en el cual el factor de carga sera de 1.5

b) Para combinaciones de acciones que incluyan una accidental, como viento o un sismo,
ademas de las acciones permanentes y variables, el factor de carga, sera de 1.1.

c) Para acciones cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura,
se tomara un factor de carga de 0.9.

d) Enlarevision de estados limite de servicio se tomara un factor de carga igual a uno.

Se entiende por resistencia a la magnitud de una accién, o de una combinacién de acciones,
que provocaria la apariciéon de un estado limite de falla en un elemento estructural; por
ejemplo, la resistencia a flexién de una viga es la magnitud del momento flexionante que
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provocaria su falla en flexién. La resistencia es también una variable probabilista. Para
estimar la resistencia de muchos elementos estructurales, existen métodos probados
experimentalmente o que han demostrado su validez a través de la experiencia, al valor
calculado cominmente se le llama resistencia nominal. Las resistencias nominales deben
multiplicarse por factores reductivos de resistencia, para tomar en cuenta la naturaleza
aproximada de las férmulas utilizadas para calcular las resistencias, errores en las
dimensiones de los elementos, efectos adversos debidos a procedimientos inadecuados de
colocacién. El valor de estos factores depende también, del tipo de falla; la reducciéon es mayor
para elementos de falla fragil que para elementos de falla ductil.

La ultima etapa del procedimiento consiste en verficar que para todo estado limite de falla, la
resistencia de disefo exceda a la fuerza interna actuante de disefo; por ejemplo, la resistencia
de disefio a flexidon de una viga debe ser mayor que el momento flexionante de disefio.

Por lo que respecta a los estados limite de servicio, el Reglamento de Construccién del Distrito
Federal (RCDF), especifica calcular la magnitud de las respuestas, tales como deflexiones y
vibraciones bajo la accién de cargas nominales, sin incrementarlas ni disminuirlas con
factores de carga, y comparar estas magnitudes con valores especificados en el mismo
Reglamento.

4.1 DISENO POR FLEXION

a) Trabes de liga

Se tienen dos diferentes tipos de armado por flexién, uno de ellos es el simplemente armado,
es decir, inicamente se tiene acero de refuerzo para cubrir los momentos flexionantes
positivos; por otra parte puede suceder que una secciéon cuyas dimensiones han sido fijadas
por alguna restricciéon funcional no pueda soportar, como seccién simplemente armada, el
momento a que estd expuesta sin violar los requisitos de ductilidad, en tal caso, la capacidad
de la seccién puede aumentarse adicionando acero de compresién e incrementando el acero
en tension, y asi se tendra una secciéon doblemente armada.

Dado que la cimentacidn es simétrica tanto en geometria como en cargas aplicadas se deduce
que los ejes 1, 4, A, D son iguales, del mismo modo se tiene que los ejes 2,5, B,Ey 3,6, C, F
también son iguales entre si. De tal modo, a continuacién se presentan los diagramas de
momento flexionante Unicamente de los ejes 1, 2 y 3, obtenidos en la ultima iteraciéon del
proceso (iteracion 16) en el SAP2000.
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Imagen 35. Diagrama de Momento Flexionante en el eje 1.

Imagen 36. Diagrama de Momento Flexionante en el eje 2.
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Imagen 37. Diagrama de Momento Flexionante en el eje 3.

Para cada uno de los ejes se tienen valores representativos, es decir, al centro de cada claro,

estan los valores del momento flexionante maximo, por tal motivo el acero de refuerzo se

calculara para estos valores.

En la tabla siguiente se resume el calculo del acero de refuerzo dadas las dimensiones de la

seccion de las trabes de liga.

Refuerzo Longitudinal

NIVEL

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

Cimentacion

EJE

TRAMO

A-B

C-D

D-E

E-F

A-B

C-D

D-E

E-F

A-B

C-D

D-E

E-F

E.C.

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

ton.m

45.59

50.48

52.79

50.48

45.59

53.63

50.40

48.68

50.40

53.63

55.07

50.77

48.37

50.77

55.07

Mu

ton.m

50.15

55.53

58.07

55.53

50.15

58.99

55.44

53.55

55.44

58.99

60.58

55.85

53.21

55.85

60.58

cm

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

d

cm

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

q

0.1582

0.1770

0.1860

0.1770

0.1582

0.1893

0.1766

0.1700

0.1766

0.1893

0.1950

0.1781

0.1688

0.1781

0.1950

%

0.0064

0.0072

0.0075

0.0072

0.0064

0.0077

0.0072

0.0069

0.0072

0.0077

0.0079

0.0072

0.0068

0.0072

0.0079

As
cm?
19.21
21.49
22.58
21.49
19.21
22.98
21.45
20.64
21.45
22.98
23.68
21.62
20.50
21.62

23.68

Corr.

3

Armado

Var. #

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

As

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

23.75

Revision

Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple
Si cumple

Si cumple

Tabla 7. Cantidad de acero requerido por flexion para las trabes de liga.
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Como se observa en la tabla anterior el armado longitudinal a lo largo de todos los ejes se hara
con 3 varillas del # 10, con un recubrimiento de 5 cm.

b) Zapatas Aisladas

La seccidn critica por flexion en el ala de la zapata, depende del material que forma la columna
o muro que llega a la zapata.

La revisidn por flexidn se realiza verificando que el momento dltimo en la seccidén critica sea
menor que el momento resistente en dicha seccion. De acuerdo con las Normas Técnicas para
el Disefio de Estructuras de Concreto, el momento resistente, en una seccion subreforzada,
esta dado por:

Mg = Fgrbd?f!'q(1 - 0.5q) (4.1)

vl (4.2)

= f”
c

El acero minimo por flexién vale:
0.7 |f¢
LT
y

Mientras que el maximo es 0.75Py,, donde Py, es el porcentaje balanceado, que vale:

P, = ’i[—‘*soo ] (4.4)

" fy Lfy+6000
donde
i * . * k
£l = 0.85f; (4.5) si fi<250—%
" fé ’ . * kg
fe' =1.05— — (4.5") si fo&> ZSOCm—2

La cuantia de acero necesaria para resistir un momento ultimo M, se obtiene haciendo M, =
Mr de la ecuacién 4.1 y despejando q.

o 2My
Frbd2f!’

g=1- (4.6)

pero
p =2 (4.7)
y

Ag = pbd (4.8)
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La separacion de las varillas se obtiene:

s=2=4 (4.9)

donde:

s = separacién entre varillas
as = area de la varilla que se emplea
g = distancia para la que se requiere el area A,

A; = area de acero requerida

El disefio por flexion de las zapatas aisladas se muestra en los anexos 1y 2.

4.2 DISENO POR CORTANTE

a) Trabes de Liga

Como primer criterio de disefio se tienen las recomendaciones hechas por el ACI (American
Concrete Institute), las cuales se enuncian a continuacién.

La resistencia al esfuerzo cortante de miembros con refuerzo en el alma se considera igual a la
suma de la resistencia del concreto, y la contribucién a la resistencia del refuerzo en el alma, o
sea:

Vi=Ve+V (410
donde:
V,, = Resistencia nominal de un miembro con refuerzo en el alma
V. = Resistencia del concreto
Vs = Contruibucion de refuerzo en el alma

Suponiendo que el refuerzo en el alma fluye en la falla. La expresiéon que se presenta en el
Reglamento ACI 318-89 se simplifica a la siguiente ecuacion:

__ Ay(senx+cosx)d

A (4.11)

N
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donde:

V. = Area total del refuerzo en el alma en una distancia, medida en direccién paralela al refuerzo longitudinal
« = Angulo entre las barras o estribos de refuerzo en el alma y el eje longitudinal del miembro.

s = Separacién de estribos o barras dobladas, medida en direcciéon paralela a la del refuerzo longitudinal.

En el caso de estribos perpendiculares al refuerzo longitudinal (o = 90), la ecuacidn se reduce
a:

v = Apfyd

(4.12)

El valor de Vs en ninglin caso debe ser mayor que 2\/ﬁbd (0.64\/Ebd en sistema SI) ya que
si tuviese una cantidad excesiva de refuerzo en el alma, no se garantizaria que la resistencia
total fuese la suma de la resistencia del concreto y de la contribucién del acero. El reglamento
ACI 318-89 también especifica que el esfuerzo de fluencia de disefio del refuerzo en el alma no
exceda de 4200 kg/cm2.

Ademas de aumentar la resistencia a fuerza cortante, el refuerzo transversal aumenta la
ductilidad y proporciona un aviso de falla que no poseen elementos sin dicho refuerzo. Este
refuerzo resulta de gran valor cuando se presentan fuerzas imprevistas en la estructura lo que
evita fallas catastroficas. Es por eso que se recomienda, en general colocar una cantidad
minima de acero. El ACI recomienda colocar dicha cantidad minima igual a:

A, =352 (4.13)
bs ,
Ay =0342= (S (413)
y

Para calcular la resistencia total, se suman las resistencia del concreto V., y del acero V;, la
resistencia del concreto se calcula con la expresion:

V. = 0.16y/f/bd (4.14)

Otra consideracidn que recomienda el ACI, es que la resistencia total no debe considerarse
mayor a 0.484/ f; bd.

Los reglamentos también limitan la separaciéon del refuerzo transversal cuando éste se
considera necesario. El motivo, es por que se trata de impedir que se puedan desarrollar
grietas a 452 sin que sea interceptada por una barra en la zona comprendida entre el refuerzo
de tensidn y el semiperalte efectivo del elemento. El Reglamento ACI 318-89 especifica que la
separacion de estribos perpendiculares al eje longitudinal de un elemento no exceda de d/2 ni

de 60 cm. Cuando Vs excede \/Ebd, estas separaciones deben reducirse a la mitad.

Ahora para el caso del Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF-2004) se hacen
las siguientes consideraciones.
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Los criterios del RCDF son los mismos que los del Reglamento ACI. La resistencia es igual a la
suma de la contribucién del acero y la contribucién del concreto. La resistencia de disefio se
obtiene multiplicando la resistencia nominal por un factor igual a 0.80.

No se permite que la resistencia total de estos miembros exceda de 2Fg./f.bd, ni usar

estribos con esfuerzo de fluencia mayor de 4200 kg/cm?.

En vigas en las que la carga de disefio, V,, sea menor que la resistencia del concreto Vcg, y en
las que por lo tanto no se requiera teéricamente refuerzo por cortante, se especifica colocar
estribos por lo menos del No. 2, espaciados a cada medio peralte efectivo, a partir de toda
unién de viga con columnas o muros hasta un cuarto del claro correspondiente.

Cuando V, es mayor que Vcg, pero menor a 1.5FR,/ f.'bd, el espaciamiento de estribos no debe

exceder de % ni de 0.5d. Si V, es mayor que 1.5FR,/f."bd, el espaciamiento no debe ser

mayor que 0.25d.

El comportamiento en cuanto a la fuerza cortante es similar al de momento flexionante, como
se explicd en el subcapitulo 4.1, dada la simetria de la cimentacidn, por tal razén solamente se
limitara a exponer los diagramas de los ejes 1, 2 y 3.

. SAP2000 v14.1.0 Advanced - Losa Tesis - [ Shear Force 2-2 Diagram (CM)] =N = =
;' File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 X

Dl ER a9 . D B o @D OPLEOO M 3dy wymwmGer 6 U@ % nfzit-?

Right Click on any Frame Element for detailed diagram & | = [ GLOBAL v ||Tonf,m,C v

5 MIEE ) [ =) | = []

Imagen 38. Diagrama de Fuerza Cortante en el eje 1.
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%% SAP2000 v14.1.0 Advanced - Losa Tesis - [ Shear Force 2-2 Diagram (CM)] == =
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Imagen 39. Diagrama de Fuerza Cortante en el eje 2.
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Imagen 40. Diagrama de Fuerza Cortante en el eje 3.

Los diagramas presentan valores representativos, los cuales se utilizaran para el disefio por
cortante, ya que son los valores mas desfavorables que se presentan en la trabe.
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En la siguiente tabla se presentan los ejes analizados por cortante con su respectiva cantidad
de acero, asi como la separacién entre ellos.

Refuerzo transversal

NIVEL EJE PUNTO Requisitos minimos por resistencia Requisitos minimos Sfinal Separacion Verificacion
RCDF 2004 (cm) propuesta
P Ver (kg) Vu (kg) Vsr (kg) E# S(cm) E# S S (cm)
Cimentacién 1 A 0.008 12138.34 43580.00 31441.656 8 81.224 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 1 B 0.008 12138.34 91470.00 79331.656 8 32.192 8 277.10 37.5 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 1 C 0.008 12138.34 96880.00 84741.656 8 30.136 8 277.10 37.5 30.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 1 D 0.008 12138.34 96880.00 84741.656 8 30.136 8 277.10 37.5 30.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 1 E 0.008 12138.34 91470.00 79331.656 8 32.192 8 277.10 37.5 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 1 F 0.008 12138.34 43580.00 31441.656 8 81.224 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 A 0.008 12138.34 51640.00 39501.656 8 64.651 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 2 B 0.008 12138.34 82600.00 70461.656 8 36.244 8 277.10 37.5 36.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 C 0.008 12138.34 87480.00 75341.656 8 33.896 8 277.10 37.5 34.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 2 D 0.008 12138.34 87480.00 75341.656 8 33.896 8 277.10 37.5 34.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 E 0.008 12138.34 82600.00 70461.656 8 36.244 8 277.10 37.5 36.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 2 F 0.008 12138.34 51640.00 39501.656 8 64.651 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 A 0.008 12138.34 52310.00 40171.656 8 63.572 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 3 B 0.008 12138.34 88630.00 76491.656 8 33.387 8 277.10 37.5 33.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 C 0.008 12138.34 91820.00 79681.656 8 32.050 8 277.10 37.5 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 3 D 0.008 12138.34 91820.00 79681.656 8 32.050 8 277.10 37.5 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 E 0.008 12138.34 88630.00 76491.656 8 33.387 8 277.10 37.5 33.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 3 F 0.008 12138.34 52310.00 40171.656 8 63.572 8 277.10 37.5 38.0 25.0 Si cumple

Tabla 8. Cantidad de acero requerida por cortante y verificacion del cumplimiento del Reglamento de
Construccion.

De tal modo, la separacién de los estribos se propone de 25 cm a partir del eje, ésta se
mantiene por un metro de largo y en la parte central (en dos metros) sera de 30 cm, el disefio
se uniformizé para todos los ejes y asi evitar problemas constructivos. Los detalles del armado
tanto longitudinal como transversal se muestran en los anexos.
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b) Zapatas Aisladas

En una zona cercana al pafio de la columna o muro que llega a la zapata se puede presentar
una falla por tension diagonal, ocasionada ésta a su vez por esfuerzo cortante. Esta revision se
lleva a cabo verificando que la fuerza cortante tltima a una distancia d del pafio de la columna
o muro sea menor que la fuerza cortante resistente.

Para valuar la fuerza cortante resistente, las Normas de Concreto (2004) contienen las
siguientes expresiones:

Sip <0.01 Vcg = Frbd(0.2 +30p)\/f;  (4.15)

Sip>0.01 Veg = 0.5Fgbdy/f; (4.16)
donde

b = ancho de calculo del elemento estructural

d = peralte efectivo del elemento estructural

p = cuantia de acero

fr=08f

Fr = factor de resistencia

En elementos anchos como puede ser el ala de una zapata, en los que el ancho B no sea menor

. M
que cuatro veces el peralte efectivo d, con espesor hasta de 60 cm y donde la relacién — o

exceda de 2, la fuerza resistente Vcr puede tomarse igual a 0.5Fzbd./ f., independientemente

de la cuantia del refuerzo.

El disefio de las zapatas aisladas por cortante se muestra en los anexos 3 y 4.
4.3 DISENO POR PENETRACION

a) Trabes de Liga

Los criterios para el calculo de resistencia son semejantes a los del Reglamento ACI. La
contribucion del concreto en el caso de falla por penetraciéon serd el menor de los valores
siguientes:

Ver = FRf7bd (4.17)

Ver = (0.5 + y)FR/f7bd  (4.18)
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o bien en sistema SI
Ver = 0.32FR/f bd (4.17")

Ver = 0.32(0.5 + y)FR/fbd (4.18)

donde yes la relacién del lado corto al lado largo del area donde acttia la carga o reaccion. Las
NTC-2004 especifican que si la zapata esta sujeta a acciones permanentes, variables y sismo,
se use un factor de reduccion de 0.7 en vez de 0.8.

Se permite usar un refuerzo por cortante, pero la contribucién del concreto debe limitarse a:

Ver = 0.13FR.\/f/bd (4.20)

De acuerdo a los datos obtenidos en el andlisis por cortante, el disefio por penetracién se
muestra en la siguiente tabla:

Refuerzo transversal

NIVEL EJE PUNTO Requisitos minimos por resistencia Sfinal Separacion Verificacion
propuesta
P Ver (kg) Vu (kg) Vsr (kg) E# S(cm)
Cimentacién 1 A 0.008 12138.34 43580.00 31441.656 8 81.224 81.0 40.0 Si cumple
Cimentacién 1 B 0.008 12138.34 91470.00 79331.656 8 32.192 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 1 C 0.008 12138.34 96880.00 84741.656 8 30.136 30.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 1 D 0.008 12138.34 96880.00 84741.656 8 30.136 30.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 1 E 0.008 12138.34 91470.00 79331.656 8 32.192 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 1 F 0.008 12138.34 43580.00 31441.656 8 81.224 81.0 40.0 Si cumple
Cimentacién 2 A 0.008 12138.34 51640.00 39501.656 8 64.651 65.0 40.0 Si cumple
Cimentacién 2 B 0.008 12138.34 82600.00 70461.656 8 36.244 36.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 C 0.008 12138.34 87480.00 75341.656 8 33.896 34.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 D 0.008 12138.34 87480.00 75341.656 8 33.896 34.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 2 E 0.008 12138.34 82600.00 70461.656 8 36.244 36.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 2 F 0.008 12138.34 51640.00 39501.656 8 64.651 65.0 40.0 Si cumple
Cimentacién 3 A 0.008 12138.34 52310.00 40171.656 8 63.572 64.0 40.0 Si cumple
Cimentacién 3 B 0.008 12138.34 88630.00 76491.656 8 33.387 33.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 C 0.008 12138.34 91820.00 79681.656 8 32.050 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 D 0.008 12138.34 91820.00 79681.656 8 32.050 32.0 25.0 Si cumple
Cimentacién 3 E 0.008 12138.34 88630.00 76491.656 8 33.387 33.0 25.0 Si cumple
Cimentacion 3 F 0.008 12138.34 52310.00 40171.656 8 63.572 64.0 40.0 Si cumple

Tabla 9. Cantidad de acero requerida por penetracion y verificacion del cumplimiento del Reglamento de
Construccion.
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b) Zapatas Aisladas

De acuerdo con las Normas de Concreto, la secciéon critica forma una figura semejante a la
definida por la periferia del area cargada, a una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el
peralte efectivo de la losa.

Cuando hay transferencia de momento se supondra que una fraccién de momento dada por:

x=1-—"" (4.21)

Se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de la
seccion critica definida antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio V, se obtendra tomando
en cuenta el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes
varian linealmente, es decir:

_v Mcap
Vap = A¢ e Je 422
AC — Zd(cl + cy + Zd) (4’23)
3 3 2
J = d(c16+d) + <c1+6d)d + d(Cz+d>2(Cl+d> (4.24)

En columnas rectangulares c; es la dimensién paralela al momento transmitido y c; es la
dimensién perpendicular a ci.

En las expresiones anteriores, V es la fuerza cortante que actia en toda el area de la seccién
critica, la cual la obtenemos a partir de la reaccién neta qy, restando a la reaccion del terreno
las presiones debidas al peso propio de la zapata y relleno.

El esfuerzo cortante de disefio Vagy (esfuerzo cortante ultimo) obtenido con los criterios
anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores:

Verr = Fr(0.5 + Y)\/E (4.25)
Verz = FR\/E (4.26)

fr=08f  (4.27)

A menos que se suministre refuerzo, y es la relacién del lado corto al lado largo del area donde
actua la carga o reaccion.

El disefio por penetracién de las zapatas aisladas se muestra en los anexos 5y 6.
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4.4 DISENO POR TEMPERATURA

Este criterio inicamente se aplicara para el caso del disefo de las zapatas aisladas.

Cuando el espesor de la zapata es mayor que 15 cm se requiere colocar acero por temperatura
en la porcién sometida a compresion (donde no se requiere acero por motivos estructurales).
Para esto se emplea la siguiente ecuacion:

B 66000(%)

= o) (4.28)

S

en que,

h cm?
A, = area de acero requerida por temperatura,para un espesor — de la losa de la zapata,en —
s 2 m

5= semiespesor de la losa de la zapata, en cm.

Cuando el elemento estructural estd en contacto con el suelo, se recomiendo emplear por
temperatura un area de acero igual a 1.5A;. Empleando 1.5As en vez de As; dado que los
cimientos estan siempre en contacto con el terreno, obtenemos la siguiente expresion:

3 99000(2)

= ) (4.29)

N

Entonces empleando la ecuacién anterior la cantidad de acero por temperatura sera:

99000 (52—0)
As = 50
4200 (7 + 100)

cm?
A, =471 —
m

En este caso emplearemos varillas del nimero 4, para obtener la separacién de éstas
empleamos la siguiente ecuacion:

_ 1.26 cm?(100 cm)
B 4.71 cm?

s=26cm

68



